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RESUMO

MAGALHÃES, R.A. Herbivoria de Bosmina freyi e suas relações ecológicas no
Reservatório de Itupararanga Votorantim/SP

Estudos preliminares no Reservatório de Itupararanga indicam que a dinâmica sazonal
da comunidade planctônica não está sendo fortemente controlada por forças botton-up.
A cianobactéria Cylindrospermospisi raciborskii e a clorofícea Monoraphidium
contortum são as espécies fitoplanctônicas dominantes neste reservatório. Bosmina
freyi, espécie descrita recentemente, é a dominante do zooplâncton em Itupararanga e
não há registros de estudos sobre os hábitos alimentares desta espécie. Devido a isso o
presente trabalho pretende avaliar a importância do cladócero Bosmina freyi como
consumidor das espécies fitoplanctônicas: Monoraphidium contortum e
Cylindrospermopsis raciborkii para melhor entender o papel ecológico deste organismo
na teia alimentar planctônica no reservatório de Itupararanga. Foram oferecidos M.
contortum e três tipos de cepa C.raciborskii, cepa tóxica (Cy.tox), cepa com filamentos
grandes (Cy.grd) e cepa com filamentos pequenos (Cy.peq) para Bosmina freyi. Para
cada tratamento, calcularam-se as densidades, volumes celulares, biovolumes antes e
depois do período de incubação com B. freyi, além disso, foram calculadas as taxas de
filtração e ingestão. Foram feitos também modelos qualitativos para descrever e fazer
previsões na comunidade planctônica do reservatório de Itupararanga quando há
alterações na população de Chaoborus sp.Observou-se que B. freyi é capaz de ingerir
eficientemente C.raciborskii inclusive a cepa tóxica, porém apresentou dificuldades em
filtrar e ingerir filamentos de Cy.grd. Além disso, B.freyi parece ser capaz de cortar
filamentos de C.raciborskii para ingestão. Não foi observado preferência alimentar por
M.contortum. Os modelos qualitativos feitos neste estudo corroboram com a hipótese de
que as variações sazonais do plâncton no reservatório de Itupararanga podem estar
sendo controladas por forças top-down pela presença de Chaoborus sp.

Palavras chave: Cylindrospermopsis raciborskii, Taxa de filtração. Taxa de ingestão,
Zooplâncton. Top-down. Cianobactéria



ABSTRACT

MAGALHÃES, R.A. Grazing of Bosmina freyi and their ecological relationships in
Reservoir Itupararanga - Votorantim / SP.

Preliminary studies on reservoir Itupararanga indicate that the seasonal dynamics of
plankton community is not being strongly controlled by bottom-up forces.
Cianobactéria Cylindrospermopsis raciborskii and clorofícea Monoraphidium
contortum are the dominant phytoplankton species in this reservoir. Bosmina freyi,
recently described, is the dominant zooplankton in Itupararanga and there is no records
of studies feeding habits of this specie. Therefore, the present study aims to assess the
importance of the cladoceran Bosmina freyi as consumers of phytoplankton species:
Monoraphidium contortum and Cylindrospermopsis raciborkii to better understand the
ecological role of this organism in the planktonic food web in reservoir Itupararanga. M.
contortum and three types of strain C.raciborskii, toxic strain (Cy.tox), strain with large
filaments (Cy.grd) and strain with small filaments (Cy.peq) where ofered for Bosmina
freyi. For each treatment, were calculated the density, cell volume, biovolume before
and after incubation with B. freyi.Also calculated the ingestion and filtration rates.
Qualitative models have also been made to describe and make predictions on the
plankton community Itupararanga when there are changes in the population of
Chaoborus sp. It was noted that B. freyi is able to efficiently ingest C.raciborskii
including toxic strain, but presented difficulties in filter and ingest filaments of Cy.grd
.Besides, B.freyi seems to be able to cut up filaments of C.raciborskii for ingestion. No
food preference was observed by M.contortum. Qualitative models made in this study
corroborate the hypothesis that seasonal variations in plankton reservoir Itupararanga
may be being controlled by top-down forces due the presence of Chaoborus sp.

Keywords : Cylindrospermopsis raciborskii, Filtration rate. Ingestion rate. Zooplankton.
Top -down. Cyanobacteria
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1. INTRODUÇÃO

1.1 Teias alimentares e forças top-down e bottom-up em ecossistemas

aquáticos

Em sistemas aquáticos, as interações da teia alimentar influenciam fortemente a

produção pesqueira, ciclos biogeoquímicos e as respostas do ecossistema à eutrofização

antrópica. Devido a essa importância das interações, estudos ecológicos têm sido

realizados para entender a sua dinâmica e influência nestes ecossistemas (Brett e

Goldman, 1997).

Para a compreensão de qualquer ecossistema é necessário ter conhecimento

sobre sua teia alimentar, na qual ocorrem processos importantes, como fluxo de energia

e matéria entre os níveis tróficos (Pomeroy, 1974).

As teorias sobre a estrutura da teia alimentar pelágica sofreram várias mudanças

ao longo das últimas décadas. Os conceitos clássicos trazem o fitoplâncton na base

como os produtores, zooplâncton como os principais herbívoros no segundo nível

trófico e os peixes planctívoros, no terceiro nível (Sommer et al., 2002).

No entanto Pomeroy (1974) propõe um paradigma diferente, no qual as bactérias

passam a ser importantes constituintes da teia alimentar. Este novo modelo foi

corroborado a partir de novos métodos na década de 80 do século passado quando foi

possível estimar com precisão maior a abundância e as taxas de produção das bactérias

(Azanet al, 1983).

Os fatores controladores da biomassa e abundancia dos organismos na teia

alimentar ainda são muito estudados (Sellami et al., 2012;; Shurin et al, 2012; Sailley et

al., 2013; Ferrareze e Nogueira, 2013). Além de fatores físicos, como temperatura

oxigênio dissolvido os fatores bióticos também podem infuenciar na composição,

distribuição e dinâmica de uma comunidade aquática (Sellami et al., 2012). Conforme

McQueen et al.(1986), existem dois mecanismos de regulação biológicos principais que

atuam em uma teia alimentar. A regulação ascendente, conhecida por controle botton-up

(de baixo para cima), afirma que a biomassa fitoplanctônica que é controlada pelos

recursos do ambiente, determina os níveis tróficos supeiores. E a regulação descendente,

chamada de top-down (de cima para baixo), em que os consumidores assumem papel



controlador da biomassa nos níveis tróficos inferiores. (McQueen et al., 1986; Brett e

Goldman, 1996)

O controle bottom-up prediz que as concentrações de nutrientes disponíveis em

meio aquático influenciam a biomassa total do fitoplâncton, sua composição

taxonômica, bem como sua distribuição.(Dillon e Riglet 1974; Smith 1990; Watson et

al. 1992; Proulx et al., 1996; Ferrareze e Nogueira, 2013)

Segundo Sommer e Sommer (2006), o conceito de cascata trófica (Paine, 1980)

foi aplicado pela primeira vez em sistemas pelágicos por Carpenter et al (1985). Estes

últimos autores propuseram que quando há aumento de piscivoria, ocorre diminuição de

peixes planctivoros, aumentando assim a densidade de zooplâncton herbívoros e por fim

aumentando a pressão no fitoplâncton, fazendo com que densidade desta última

comunidade diminua.

McQueen et al (1986) propõem que a influência botton-up é mais forte na base

da teia alimentar, enfraquecendo em níveis superiores e em contrapartida o controle top-

down tem maior influencia no topo da teia alimentar, diminuindo nos níveis tróficos

inferiores. Por exemplo, a comunidade zooplanctônica é mais afetada por seus

predadores do que devido à quantidade de nutrientes, ao passo que a biomassa do

fitoplâncton é mais influenciada pela quantidade de nutrientes disponíveis no ambiente

do que por outros níveis tróficos (Brett e Goldman, 1997).

Há também comunidades que são determinadas tanto pelo controle bottom-up

quanto pelo top-dow. Por exemplo, Sellami et al (2012) verificou que a dinâmica

sazonal da comunidade zooplanctônica foi determinada pelo fitoplâncton, com destaque

a períodos onde houve proliferações de cianobacterias, levando a redução da

diversidade zooplanctônica. Além disso, verificou-se que o efeito top-down exercido

pelos peixes planctivoros também afetou a comunidade planctônica do reservatório em

estudo.

Tradicionalmente associam-se altas densidades de cianobactérias com mudanças

na temperatura da água, radiação solar e quantidade de nutrientes disponíveis,

principalmente fósforo e nitrogênio (Falconer, 2005).

No entanto, há evidencias de que proliferações de cianobactérias podem estar

sendo controladas por regulação top-down de forma direta ou indireta (Kâ et AL 2012).

Segundo Lehman e Sandgren (1985) e Lynch e Shapiro (1981) apud (Low et al., 2010)

a alimentação preferencial  leva ao declínio de certos gêneros fitoplanctônicos, e desta

forma indiretamente promove o crescimento de seus competidores. Por exemplo,



quando o zooplâncton alimenta-se preferencialmente de organismos considerados

comestíveis, o predomínio de cianobactérias é favorecido.

Um recente estudo, sobre hábitos alimentares de copépodes indica que a

preferência alimentar destes organismos por clorofíceas facilitou a acumulação de

cianobactérias em um reservatório subtropical (Hong et al., 2013).

Acuña et al., (2008) resumem o histórico do conhecimento a respeito das

pesquisas realizadas sobre a regulação top-down e bottom-up em comunidades

planctônicas, conforme mostrado na tabela 1.

Tabela 1. Resumo dos principais conceitos e autores sobre regulação top-down e botton-up na
comunidade plantônica

Autores e ano Resumo do conceito

Hairston et al., (1960) * A biomassa fitoplanctônica é regulada pela

disponibilidade de recursos (regulação

bottom-up)

Carpenter et al., (1985) * Os predadores exercem controle sobre os

níveis tróficos inferiores, através da

chamada cascata trófica. (Regulação top-

down)

McQueen et al., (1986) * O controle a partir dos recursos seria mais

forte nos níveis tróficos inferiores,

enquanto que o controle pelos predadores

seria mais forte nos níveis superiores.

Briand et al., (2002); Engström-Öst et al.,

(2012); Ferrareze e Nogueira (2013)

Cianobactérias são controladas por força

bottom-up.

Kasprzak et al., (2007); Sellami et al.,

(2012); Hong et al., (2013)

Proliferações de cianobactérias são

controladas por top-down devido aos seus

mecanismos de defesa.

*Adaptado de Acuña et al., (2008).



Atualmente as cianobacterias têm sido muito estudadas, uma vez que estas são

altamente invasivas e podem ser tóxicas, causando prejuízos em populações humanas.

Além disso, é possível perceber que há um esforço para compreender melhor as causas

que garantem o sucesso ecológico destes organismos potencialmente nocivos.

1.2 Resistência das cianobactérias ao grazing

As cianobactérias têm sido caracterizadas como alimento inadequado para o

zooplâncton desde o inicio do estudo destas populações (Dehn, 1930, apud Lampert,

1987). Alguns autores (Porter e Orcutt, 1980; Lampert, 1987; DeMott e Moxter, 1991)

explicam que três características das cianobactérias limitam seu consumo pelo

zooplâncton: tamanho e forma da célula, qualidade nutricional e toxicidade.

Lampert (1987) relata que as cianobactérias podem ser filamentosas ou

formarem grandes colônias, o que pode afetar a alimentação de organismos

zooplanctônicos, principalmente os que são filtradores.

Uma vez que ocorra ingestão de células individuais, filamentos curtos, ou

colônias pequenas de cianobactérias, estas podem não ser digeridas e assimiladas ou

ainda podem ser nutricionalmente pobres para o metabolismo do zooplâncton. Segundo

Huisman et al. (2005), cianobactérias possuem baixos níveis de ácidos graxos poli-

insaturados em comparação com outros grupos fitoplanctônicos o que são importantes

para o desenvolvimento do zooplâncton. Assim, a ingestão de cianobactérias podem

causar redução no crescimento, na reprodução e até mesmo na sobrevivência de seus

consumidores (Lampert, 1987).

Um dos primeiros estudos sobre a atividade alimentar do zooplâncton em água

doce foram feitos com Daphnia (Burns, 1968; Porter e MacDonough, 1984). Estes

autores constataram em estudos de laboratório que partículas grandes assim como

cianobactérias filamentosas reduzem a eficiência da filtração por estes herbívoros.

Experimentos em laboratório mostraram também que cianotoxinas produzidas

por alguns gêneros, podem inibir ou levar a morte cladóceros (De Mott e Moxter, 1991;

Ferrão-Filho et al., 2000; Ferrão-Filho e Azevedo, 2003); copépodes (DeMott e Moxter,

1991; Kurmayer e Juttner, 1999) e rotíferos (Rothhaupt, 1991).



Fulton e Paerl (1987) observaram que M. aeruginosa tanto na forma unicelular,

como colonial, não foi consumida por copépodes, sugerindo que ausência de consumo,

provavelmente pelo reconhecimento de produtos tóxicos associados a M. aeruginosa e

não por causa do tamanho ou forma das células desta cianobactéria.

1.3 Dinâmica da comunidade planctônica no reservatório de Itupararanga

O reservatório de Itupararanga está inserido na região da bacia do alto Tietê, no

estado de São Paulo. Este é um importante manancial devido a suas águas abastecerem

Sorocaba e região (Beu et al 2011).

Estudos recentes neste reservatório tiveram como objetivo estudar a dinâmica

diária e sazonal da comunidade planctônica e relacionar estas mudanças com

características bióticas e abióticas deste ambiente aquático (Giron, 2013; Casali, em

preparação).

Casali (em preparação) relatou que os organismos fitoplanctônicos dominantes

neste reservatório são a cianobactéria potencialmente tóxica Cylindrospermopsis

raciborskii e a clorofícea Monoraphidium contortum.

A mesma autora relatou uma interessante variação sazonal destas duas espécies.

Na estação seca observam-se altas densidades C.raciborskii e redução da população de

M.contortum. No período chuvoso, houve diminuição da população de C. raciborskii e

aumento de M. contortum. Casali (em preparação) ainda relatou que não foi encontrada

uma resposta direta para a variação da comunidade em função de fatores abióticos,

apesar da variação sazonal observada.

Ainda no mesmo reservatório, Giron (2013), ao estudar a comunidade

zooplanctônica (exceto rotíferos) verificou outra importante variação sazonal. A autora

constatou alta densidade de uma larva de inseto do gênero Chaoborus e baixa densidade

do cladócero Bosmina freyi na estação chuvosa. Em contrapartida, na estação seca

observaram-se altas densidades de Bosmina freyi e presença não significativa de

Chaoborus sp. A figura 1 apresenta um esquema ilustrando a variação sazonal dos

organismos planctônicos do reservatório de Itupararanga.



Figura 1. Esquema ilustrando a atual dinâmica sazonal da comunidade planctônica do
reservatório de Itupararanga. As setas para cima indicam aumento populacional e as setas
para baixo, diminuição populacional. Adaptado de Giron (2013) e Casali (em andamento).

Assim como os estudos de Giron (2013) e Casali (em preparação) este trabalho

também está inserido

carbono no reservatório de Itupararanga como subsídio para a sustentabilidade da Bacia

Titular Dr. Maria do

Carmo Calijuri, e visa contribuir com dados que auxiliem no melhor entendimento das

relações ecológicas do plâncton neste reservatório. Para que isso fosse possível o

primeiro passo foi realizar um estudo aprofundado sobre as espécies fitoplanctônicas e

zooplanctônicas mais abundantes do reservatório e a partir deste ponto surgiu a proposta

deste estudo.

1.4 Caracterização das espécies

1.4.1 Cylindrospermopsis raciborskii

Os padrões de distribuição de todas as espécies fitoplanctônicas ainda são pouco

conhecidos, entretanto, a cianobactéria Cylindrospermopsis raciborskii (Woloszynka)

Seenaya e Subba Raju (1972), tem sido uma das mais estudadas atualmente por ser uma

espécie invasora em diversos ambientes de águas continentais do mundo, além de ser

potencialmente tóxica, podendo causar problemas a saúde humana (Vidal e Kruk,

2008).

Proliferações de Cylindrospermopsis raciborskii são conhecidas como típicas de

ambientes tropicais (Padisak, 1997). No entanto, estudos recentes mostram que



proliferações de C. raciborskii têm ocorrido também em ambientes subtropicais (Vidal

e Kruk, 2008; Everson et al., 2011) e temperados (Hamilton et al, 2005).

Sinha et al (2012) atribuem esse sucesso adaptativo em ambientes diversificados

devido a vários fatores que garantiram vantagem competitiva de C. raciborskii sobre

outras espécies do fitoplâncton, como a tolerância às baixas concentrações de fósforo e

nitrogênio.

A tolerância às baixas concentrações de fósforo se deve ao fato de estas

cianobactérias terem maior capacidade de absorção e afinidade por fósforo do que

outros organismos (Istvánovics et al., 2000). Já a tolerância a baixas concentrações de

nitrogênio está relacionada à presença de células especializadas originadas a partir de

células vegetativas, chamadas de heterocistos. Estas células apresentam uma espessa

parede celular, que garante um ambiente anaeróbico em seu interior necessário para

fixação biológica de gás nitrogênio (N2), permitindo assim a sobrevivência de

C.raciborskii em ambientes com deficiência de nitrogênio dissolvido (Everson et al.,

2011).

Outra célula especializada presente em C.raciborskii que lhe traz vantagem

adaptativa é o acineto. Esta célula é formada em condições desfavoráveis do ambiente,

como uma estrutura de resistência. Quando o ambiente volta a ser propicio, o acineto

inicia sua divisão, formando tricomas vegetativos (Everson et al., 2011).

Também são fatores importantes para garantir a sobrevivência desta

cianobactéria em diversos ambientes

através de vesículas de gás, tolerância às baixas intensidades luminosas e mudanças de

temperatura, capacidade de absorção de amônia e resistência à herbivoria devido sua

toxicidade (Padisák, 1997; Briand et al., 2002; Figueredo et al, 2007).

C.raciborskii pode produzir dois tipos de cianotoxinas, a cilindrospermopsina e

a saxitoxina. A cilindrospermopsina é um tipo de hepatoxina que inibe a síntese de

proteínas, prejudicando estruturas e podendo causar necrose do fígado, rins, pulmões,

coração e mucosa gástrica. Já a saxitoxina, é um tipo de neurotoxina que bloqueia

canais de sódio das células nervosas, podendo causar paralisação, hipotensão e falhas

respiratórias (Kuiper-Goodman et al. 1999).



1.4.2 Monoraphidium contortum

O Monoraphidium contortum (Thuret) Komárková-Legnerová (1969) é uma

clorofícea geralmente solitária que possui forma fusiforme-alongada, cloroplasto único,

não possui pirenoide e seu comprimento pode variar entre 7- -

Registros desta clorofícea vêm sendo feitos em outros reservatórios do Brasil

(Delazari-Barroso et al., 2007; Rodrigues et al., 2010 ), assim como no de Itupararanga

(Casali, em preparação)

Vargas (2012) simulou ambientes com diferentes graus de trofia para analisar a

interação entre a cianobactéria C. raciborkii e M.contortum. Neste estudo verificou-se

que o crescimento de C. raciborskii não foi afetado pela presença de M. contortum e

que esta clorofícea apresentou melhor desempenho em seu crescimento em ambientes

mais eutrofizados, no entanto, há evidências de que a cianobactéria pode reduzir o

crescimento da clorofícea.

1.4.3 Bosmina sp

Os cladóceros são importantes constituintes do zooplâncton de água doce. Estes

organismos podem habitar desde pequenos volumes de água contidos em fitotelmata e

em cavidades de troncos de plantas terrestres, como também pequenas poças e pântanos

até os corpos de água maiores, onde atingem maior diversificação como nas lagoas,

lagos, canais e reservatórios (Rocha et al., 2011).

A maioria das espécies de cladóceros são filtradores, sendo que seus principais

alimentos são algas, bactérias e detritos. Estes organismos filtram a água através das

finas malhas de seus apêndices filtradores, recolhendo assim um grande número de

células de uma só vez. As algas retidas pelos apêndices filtradores são então levadas

pelos apêndices bucais para a região da boca, onde são ingeridas (Esteves, 1998).

Os principais fatores que interferem nas taxas de filtração destes organismos,

segundo Esteves (1998) são:

a) Tamanho do animal: quanto maior o indivíduo de uma espécie

zooplanctônica, maior será a taxa de filtração;

b) Tamanho da partícula: quanto maior a partícula menor a taxa de filtração;

c) Qualidade do alimento: alimentos com maior valor nutricional são melhor

aproveitados, aumentando assim as taxas de reprodução dos cladóceros;



d) Temperatura: temperaturas mais elevadas podem aumentar as taxas de

filtração, exceto quando o valor da temperatura ótima é ultrapassado.

Segundo Rocha et al. (2011), no Estado de São Paulo há registros de espécies

pertencentes a todas as sete famílias da Ordem Anomopoda (Sididae, Moinidae,

Daphnidae, Bosminidae, Macrothricidade Ilyocryptidae e Chydoridae).Dentre estas

famílias, destaca-se a Bosminidae, com registros de Bosmina longirostris em vários

lagos e reservatórios do Brasil (Pedroso e Rocha, 2005; Sendacz, et al., 2006).

É importante ressaltar aqui que a identificação de Bosmina longirostris pode ser

difícil e muitas vezes a espécie é registrada de maneira errada. Elmoor-Loureiro et al

(2004), relatam que depois da reavaliação de espécies norte americanas de Bosmina

feita por De Melo e Hebert (1994), observou-se que em alguns registros brasileiros

espécies identificadas como Bosmina longirostris eram na verdade Bosmina freyi (De

Melo e Hebert, 1994).

Como Bosmina freyi foi descrita recentemente, não há estudos de herbivoria, e

apenas poucos estudos sobre o ciclo de vida para esta espécie foram encontrados

(Acharya et al 2005), por isso foi utilizado na fundamentação teórica o conhecimento já

existente sobre a espécie Bosmina longirostris.

Alguns estudos sobre os hábitos alimentares de Bosmina longirostris foram

realizados nas décadas passadas devido à importância destes cladóceros nas redes

tróficas, por desempenhar papel de consumidores primários (Gliwicz, 1969; De Mott,

1982; De Mott e Kerfoot, 1982; DeMott, 1985). No entanto devido a dificuldades no

cultivo deste cladócero, poucos estudos recentes sobre hábitos alimentares deste

organismo foram encontrados.

Experimentos em laboratório verificaram que Bosmina possui mecanismos

morfológicos e comportamentais seletivos que permitem maior taxa de ingestão em

ambientes com baixa concentração de alimentos e que oferecem vantagem competitiva

sobre outros organismos, como as Daphnias. Além disso, Bosminas usam um modo

duplo de alimentação, combinando filtragem passiva com a captura ativa de partículas

(De Mott e Kerfoot, 1982).

Um importante predador do gênero Bosmina é a larva de Chaoborus (Lewis,

1977; Elser et al., 1987; Yan et al., 1991; Arcifa, 2000; Jäger et al, 2011). Alguns

estudos verificaram que há um declínio da população de Bosmina em ambientes que

coincidem com altas densidades de Chaoborus (Yan et al., 1991; Arcifa et al., 1992;

Jäger et al, 2011)



2 HIPÓTESES

Depois de analisar a dinâmica sazonal planctônica do reservatório de

Itupararanga, através de Giron (2013) e Casali (em andamento), e relacioná-la com as

características das espécies mais abundantes da represa, foi possível fazer algumas

inferências.

A presença ou ausência do Chaoborus pode estar causando impacto nos níveis

tróficos inferiores pelo efeito em cascata da seguinte maneira:

- Na estação chuvosa a presença do Chaoborus sp poderia acarretar aumento da

predação de Bosmina freyi, diminuindo assim a herbivoria em M.contortum, o que

levaria ao aumento desta população fazendo com que o predomínio de cianobacteria

diminua, pois ambas estão competindo por recurso.

- Na estação seca, ocorre o inverso, a ausência de Chaoborus permite que a população

de B.freyi aumente e, portanto, como teoricamente este cladocero prefere alimentar-se

de clorofíceas, como M.contortum, a pressão nesta população seria maior reduzindo-a, e

assim faz com que sua competidora, a cianobacteria C.raciborskii aumente sua

predominância no ambiente.

Como já é bem estabelecido na literatura que Chaoborus pode causar o declínio

em populações de Bosmina, este presente estudo concentrou esforços experimentais na

relação entre o Bosmina, M.contortum e C.raciborskii para assim compreender melhor a

importância deste cladocero como estruturador do fitoplanctôn no reservatório de

Itupararanga.

Assim desenvolveu-se a hipótese de que a comunidade planctônica pode estar

sendo influenciada por forças top-down.

Visto que as cianobatérias podem ser resistentes ao grazing devido ao tamanho

da célula, qualidade nutricional e toxicidade as seguintes hipóteses foram elaboradas:

1. Entre cepa não tóxica C.raciborskii e M.contortum, Bosmina freyi alimenta-se

preferencialmente de M.contortum

2. Bosmina freyi apresenta maiores taxas de filtração e ingestão quando alimentadas por

partículas menores, como o M. contortum.



3. Entre cepa tóxica e não tóxica de C.raciborskii, B.freyi alimenta-se mais da cepa não

tóxica.

4. Entre M.contortum e cepa tóxica de C.raciborskii, Bosmina freyi apresenta maiores

taxas de filtração e ingestão quando se alimenta da clorofícea



3 OBJETIVOS

3.1 Objetivo geral

Avaliar a importância do cladócero Bosmina freyi como consumidor das

espécies fitoplanctônicas: Monoraphidium contortum e Cylindrospermopsis raciborskii

para melhor entender o papel ecológico deste organismo na teia alimentar planctônica

no reservatório de Itupararanga.

3.2 Objetivos específicos

I. Avaliar as diferenças de taxas de ingestão e filtração de Bosmina freyi entre M.

contortum e C.raciborskii.

II. Avaliar diferenças de taxas de ingestão e filtração de Bosmina freyi entre cepas

contendo filamentos de tamanhos diferentes de C.raciborskii.

III. Avaliar diferenças de taxas de ingestão e filtração de Bosmina freyi entre cepas

tóxicas e não tóxicas de C.raciborskii.

IV. Avaliar a diferença entre as taxas de filtração e ingestão quando calculadas pela

densidade e biovolume da população.

V. Fazer uma análise qualitativa sobre a atual estrutura da comunidade planctônica

do Reservatório de Itupararanga simulando os efeitos positivos e negativos na

população de Chaoborus sp.



4 MATERIAL E MÉTODOS

4.1 Coleta e Manutenção da cultura de Bosmina freyi em laboratório

Foi realizada uma coleta no mês de Outubro de 2012 em dois pontos do

reservatório de Itupararanga. Com o auxílio de uma rede zooplanctônica de abertura de

malha idas

em frascos opacos semi abertos em caixa térmica contendo gelo químico até o

laboratório de Diversidade Animal localizado na UFSCar Sorocaba.

No laboratório, as amostras foram colocadas em câmara de sedimentação

Utermohl de 5mL e observadas em microscópio invertido Labomed, modelo TCM 400

com aumento de 400x.

Com o auxílio de pipeta de Pasteur, indivíduos da espécie Bosmina freyi foram

isolados em beckers de 250 mL contendo água mineral e mantidos em estufa à

temperatura de 24ºC com fotoperíodo de 16 horas.

Os cladóceros foram alimentados duas vezes por semana com a alga

Pseudokirchneriella subcapitata. Adotou-se como alimento uma alga diferente daquela

que foi oferecida nos testes de herbivoria para evitar que durante os testes Bosmina freyi

preferisse alimentar-se de organismos dos quais já estivesse habituada.

4.2 Cultivo de Pseudokirchneriella subcapitata

A alga Pseudokirchneriella subcapitata foi fornecida pelo laboratório de

Ecotoxicologia e Limnologia Profº Dr. Abílio Lopes de Oliveira Neto (LEAL) da

Faculdade de Tecnologia Unicamp em Limeira.

O meio de cultura utilizado para o cultivo de Pseudokirchneriella subcapitata

foi o L.C.Oligo, no qual era autoclavado a 121º por 20 minutos. Os repiques foram

feitos mensalmente em condições assépticas e os inóculos foram incubados a 24º C,

com luz contínua, por um período de 7 dias.

Após a incubação as culturas foram vertidas em tubos falcon e centrifugadas à

2500 rpm durante 10 minutos à temperatura ambiente. O sobrenadante foi descartado e

posteriormente adicionou-se água mineral estéril para ressuspender as algas que foram

armazenadas em frascos autoclavados e condicionados na geladeira.



4.3 Cultivo de Cylindrospermopsis raciborskii e Monoraphidium contortum

Uma cepa de M. contortum e cinco cepas de C. raciborski iisoladas do

reservatório de Itupararanga foram fornecidas pelo Laboratório de Biotoxicologia em

Águas Continentais e Efluentes (BIOTACE) da Escola de Engenharia de São Carlos

USP.

Em condições assépticas as cepas das duas espécies foram inoculadas em tubos

de ensaio de vidro com tampa, contendo meio de cultura ASM-1 na proporção de 1:10

previamente autoclavado a 121ºC por 20 minutos, com pH ajustado para 7,9 e

tamponado com TRIS (0,5 g.L-1). Os tubos foram armazenados em estufa a 22 º C e

fotoperíodo de 12 horas. Para a manutenção das culturas foram feitos repiques

quinzenalmente nas mesmas condições citadas anteriormente.

4.4 Triagem das cepas de Cylindrospermopsis raciborskii

Amostras de 1mL das culturas isoladas foram diluídas com água destilada na

proporção de 1:1 para evitar sobreposição de filamentos no momento da medição.

Cinquenta indivíduos de cada cepa foram medidos aleatoriamente de modo padronizado

para evitar a contagem de indivíduos mais de uma vez. As medições foram feitas em

microscópio óptico invertido Labomed, modelo TCM 400, com o auxílio do programa

Pixel-Pró.

Foram selecionadas 3 cepas de Cylindrospermopis raciborskii para a realização

dos experimentos de herbivoria: uma cepa tóxica que produz saxitoxina (produção da

toxina foi determinada por Vargas (2012), uma cepa com comprimento de filamentos

maiores e a cepa com filamentos menores. Para facilitar a compreensão, optou-se por

utilizar siglas para identificar os tipos de alimento oferecidos da seguinte maneira:

Cy.tox (Cepa tóxica de Cylindrospermopsis raciborskii), Cy.grd e Cy.peq (cepa de C.

raciborskii com filamentos grandes e pequenos respectivamente).



4.5 Experimentos de herbivoria

Foram oferecidos culturas monoespecíficas de M.contortum, Cy.grd, Cy.peq e

Cy.tox à Bosminas freyi. Além disso, foram realizados experimentos de preferência

alimentar onde ofereceu-se em conjunto 50% M.contortum e 50% Cy.peq (filamentos de

tamanho pequeno mais próximo a da clorofícea) para verificar se B. freyi seleciona o

alimento.

Nos dias dos experimentos, indivíduos adultos de Bosmina freyi com tamanhos

semelhantes foram selecionados, armazenados em placas de Petri contendo apenas água

de cultivo, sem a presença de alimento. Os indivíduos ficaram nestes recipientes até o

início dos experimentos.

Para cada tratamento foram utilizados 10 frascos contendo 5 indivíduos de

Bosmina freyi e 10 frascos controle, nos quais foram adicionados apenas o conteúdo

alimentar sem a presença de Bosmina. Os controles foram necessários para verificar se

houve crescimento das espécies fitoplanctônicas entre o início e o final do experimento.

Os experimentos estão esquematizados na figura 2.

Todos os tratamentos e controles tiveram concentrações iniciais iguais de

M.contortum e C.raciborskii com biovolumes médios entre 9,8 x106 1,3 x 107 µm3mL-1

(diferença não significativa) o que se assemelha ao biovolume algal encontrado em

condições eutróficas (Lürling, 2003). No experimento de preferência alimentar as duas

espécies oferecidas, M.contortum e Cy.peq, tiveram biovolumes iniciais

aproximadamente 5x106 µm3mL-1 .

É importante ressaltar que já é estabelecido pela literatura (DeMott, 1982;

Urabe, 1990) que Bosmina, entre algas e bactérias, prefere alimentar-se de algas. Por

isso assume-se neste trabalho que as bactérias não interferiram nos resultados dos

experimentos.

Todos os frascos foram incubados por 24 horas em estufa, no escuro a

temperatura constante 24º C. Após o final do experimento os organismos

zooplanctônicos foram retirados dos frascos e fixados com álcool 70% para posterior

medição. Para a contagem das concentrações do fitoplâncton foram retirados 1 mL de

cada frasco tanto dos tratamentos quanto dos controles antes do início e depois  do

período de incubação. Este procedimento resultou em 120 amostras, nas quais foram

fixadas com lugol acético, para contagem das densidades, volume celular e biovolume.



Para calcular o biovolume é necessário calcular a densidade celular e média do

volume celular de 30 indivíduos de cada espécie. Multiplicando estes dois fatores tem-

se o biovolume (eq. 1).

B= D x V(1)

Onde:

B= Biovolume

D= Densidade

V= Volume celular

A densidade foi calculada, conforme APHA (2005) (eq. 2), a partir da contagem

de indivíduos em câmaras de Fuchs-Rosenthal com o auxílio do microscópio óptico.

(2)

Sendo:

D = densidade (Indivíduos.mL-1)

C = número de organismos contados

At (mm²) = área total do fundo da câmara de sedimentação

Af (mm³) = área do campo de contagem

F = número de campos contados

V (mL) = volume da amostra sedimentada

Hillebrand et al (1999) apresentam as formas geométricas e as equações

necessárias para o cálculo do volume celular de várias espécies fitoplanctônicas. Os

autores propõem que o gênero Monoraphidium apresenta forma de dois cones, cujo

volume é calculado conforme equação 3. Já os tricomas de Cylindrospermopsis são

semelhantes a cilindros, devido a isso seu volume é calculado pela equação 4.



(3)

Onde:

d= diâmetro

z= altura

(4)

Sendo

d= diâmetro

C= comprimento do organismo

A partir do biovolume e também das densidades dos tratamentos e dos controles

foram calculadas as de taxas de filtração (eq. 5) e ingestão (eq.6).

F= (lnCc lnC0) (lnCe lnC0)/ t (V/N) (5)

I= (Cc Ce) (V/Nt) (6)

Onde:

F é taxa de filtração em (mL.ind-1.h-1)

I é a taxa de ingestão (um3mL-1e células.ind-1 h-1)

C0 é a concentração inicial de alga (um3mL-1e ind.mL-1)

Cc é a concentração final de algas no frasco controle (um3mL-1e ind.mL-1)

Ce é a concentração final de células de alga nos frascos experimentais (um3 mL-1e

ind.mL-1)

t é a duração do experimento (h)

V é o volume (mL) nos frascos

N é o número de indivíduos zooplantônicos nos frascos experimentais.

Taxa de filtração refere-se ao volume filtrado por unidade de tempo por um

organismo zooplanctônico. Já a taxa de ingestão é a quantidade de alimento (número de

células, volume de alimento, peso seco, concentração de carbono) ingerido por um

animal em um determinado tempo (Peters, 1984)





4.6 Análise de dados

Inicialmente a normalidade de todos os dados foi testada pelo teste Shapiro-Wilk

e a homogeneidade das variâncias foram analisadas pelo teste de Bartlett.

Os testes de normalidade e de homogeneidade das variâncias indicaram que

alguns dados não apresentavam distribuição normal ou não tinham variâncias iguais.

Segundo Paes (2008) frequentemente dados laboratoriais, como contagem de células ou

dosagem de substâncias, não apresentam distribuição normal devido à grande

variabilidade dos dados.

Zar (1995) relata que mesmo quando os pressupostos para aplicação do Teste t-

student são violados, este teste é suficientemente robusto para suportar a não

normalidade dos dados e também alguma desigualdade das variâncias. O autor ainda

relata que isto é especialmente verdade se o número de amostras é igual, conforme

realizado neste estudo.

Portanto em cada tratamento foi aplicado o teste t-student para avaliar se houve

diferenças significativas no tamanho dos filamentos ou células, na densidade, no

volume celular e no biovolume entre frascos experimentais e controles após o final do

experimento. No teste de preferência alimentar entre M.contortum e Cy.peq as médias

de cada variável também foram comparadas pelo teste t-student.

Como a ANOVA é mais sensível para dados não normais ou homogênios, todos

os dados de taxa de ingestão e filtração foram convertidos em log, para que a análise

fosse feita corretamente.

Assim, para verificar se houve diferenças entre as taxas de ingestão e filtração

dos diferentes tratamentos foi aplicado o teste ANOVA, seguida de um post hoc, o

Teste de Tukey.

Em todos os testes estatísticos foi utilizado o software Statistic 7.0 ou RStudio e

para indicar diferença significativa dos resultados foi adotado p

4.7 Modelo qualitativo

Com base nos dados de Casali (em andamento) e Giron (2012), descritas no item

1.3 foram feitas analises qualitativas sobre a atual estrutura da comunidade planctônica



do reservatório de Itupararanga. Estabeleceu-se então que os representantes para três

níveis tróficos da comunidade foram os organismos dominantes.

As espécies que compõem o primeiro nível trófico da teia alimentar do

reservatório de Itupararanga foram representadas por Monoraphidium contortum e por

Cylindrospermopsis raciborskii. Os organismos exercendo papel de consumidores

primários foram representados pela espécie Bosmina freyi (cladócero) e pelos

copépodes, uma vez que estes últimos também se alimentam de algas. No entanto,

copépodes exercem ainda, papel de consumidores secundários, pois também predam

cladóceros. Quanto aos copépodes, nenhuma espécie representante do grupo foi

utilizada, pois foram observados poucos indivíduos adultos no reservatório, sendo a

grande maioria dos organismos identificados como naúplios e copepoditos que não

permitem a identificação no nível específico. Por fim, Chaoborus sp. foram

estabelecidos como representantes do terceiro nível trófico nesta teia alimentar.

Após definir os principais organismos estruturadores da comunidade plânctonica

do reservatório, foi feita modelagem qualitativa com a abordagem de loop analysis,

utilizando o software Power Play disponível em Ecological Archives E083-022-S1-R2

(Dambacher et al., 2002; Blackwood et al., 2006).

O loop analysis, permite realizar previsões dos efeitos diretos positivos,

negativos ou inalterados das variáveis do sistema (Ramsey e Veltman, 2005).

O sistema pode ser representado de duas formas, a primeira delas é em forma de

diagramas, através de sinais. Os círculos são utilizados para representar as variáveis

(populações) e existem dois tipos de sinais conforme o tipo de relação entre as

variáveis: quando há um efeito positivo direto de uma variável sobre a outra, o final da

linha de ligação será em forma de seta pontiaguda. Uma linha com um círculo sólido no

final representa uma interação negativa. Quando há ausência de linha significa que não

há interação direta entre duas variáveis (Bodini et al.,1994).

A segunda forma de se representar um sistema é através de uma matriz, com os

números -1,0 e 1 representando os efeitos entre as variáveis. (Bodini et al.,1994).

Através da matriz é possível realizar cálculos matemáticos que permitem realizar

previsões como descritas em Puccia e Levins (1985).

Através do Loop analysis foram feitas predições da dinâmica da teia alimentar

da represa de Itupararanga no período seco e no chuvoso em duas situações: na primeira

situação Bosmina cf freyi alimenta-se apenas de M. contortum, e na segunda além da

clorofícea, alimenta-se de C. raciborskii.



5 RESULTADOS

5.1 Tamanho dos filamentos e das células, Densidade, Volume celular.

Na tabela 2 são apresentados os tamanhos médios dos filamentos de

C.raciborskii e das células de M. contortum. Conforme o esperado, as três cepas de

C.raciborskii testadas neste estudo obtiveram tamanhos maiores quando comparado

com M.contortum.

Não houve diferenças significativas nos tamanhos dos indivíduos entre os

controles e experimentos de Cy.grd e M.contortum ao final do período de incubação

com B. freyi. Porém, observou-se que houve redução significativa de tamanho dos

filamentos de Cy. peq, Cy.tox. (p= 0,04 e p<0,0001), respectivamente.

Tabela 2. Média e desvio padrão dos tamanhos (µm) dos filamentos de C.raciborskii e das
células deM.contortum nos frascos controles e experimentais no inicio e final do
experimento. Cy.tox (cepa tóxica de C. raciborskii); Cy.grd (cepa de C.raciborskii com
filamentos grandes); Cy.peq (cepa de C.raciborskii com filamentos pequenos).

Controle Inicial
(n=300)

Controle Final
(n=300)

Experimento
Inicial (n=300)

Experimento
Final (n=300)

Difer. Cont e
Exp.

Cy. tox 150,38 ±101,81 148,87± 88,62 180,26 ±128,77 109,66± 66,80 p<0,0001

Cy.grd 323,97 ±386,88 309,56 ± 322,35 332,21± 353,51 303,46 ± 323,38 ns

Cy. peq 98,74 ± 136,62 91,87 ± 110,77 97,04 ± 108,25 65,27±67,27 p=0,04

M.contortum 31,63± 4,35 31,02 ± 4,46 31,31 ± 4,51 31,04 ± 4,58 ns

ns= não significante

Difer. Cont e Exp= Diferença entre controle e Experimento

Os valores das densidades nos frascos controles e experimentos iniciais e finais

são apresentados na tabela 3. As densidades das cepas de Cy.tox e Cy.grd , Cy.peq são

menores em comparação ao M.contortum. Isso se deve ao fato deste último possuir

células menores em relação à cianobactéria. Devido a essa diferença de tamanho entre

as espécies, é necessária maior concentração de indivíduos por mL da clorofícea para

atingir o biovolume da concentração inicial.



Observou-se também que a densidade de Monoraphidium contortum nos frascos

experimentais após o período de incubação com B.freyi, diminuiu significativamente

(p<0,001) em relação ao controle. A densidade máxima verificada no experimento final

foi de 3,77x105ind.mL-1 e a mínima 2,82x105ind.mL-1, já as densidades máximas e

mínimas dos controles e da pré-incubação foram de 4,77x105 ind. mL-1 e

4,00x105ind.mL-1 respectivamente.

A cepa de C.raciborskii com filamentos pequenos também teve redução

significativa (p<0,001) em sua densidade ao final do experimento. Já os outros

tratamentos não apresentaram diferenças significativas entre os frascos controle e

experimentais. Estes resultados sugerem que B.freyi é capaz de alterar efetivamente a

quantidade de células/filamentos de organismos considerados pequenos, como é o caso

de M.contortum e Cy.peq. No entanto não consegue atuar de maneira eficiente em casos

nos quais a alga/cianobacteria tem comprimentos maiores, como Cy.tox e Cy.grd.

Tabela 3. Média e desvio padrão das densidades (ind.mL-1) de C.raciborskii e M. contortum
nos frascos controles e experimentaisno início e no final do experimento. Cy.tox (cepa
tóxica de C. raciborskii); Cy.grd (cepa de C.raciborskii com filamentos grandes); Cy.peq
(cepa de C.raciborskii com filamentos pequenos).

Controle Inicial
(n=10)

Controle Final (n=10) Experimento Inicial
(n=10)

Experimento Final
(n=10)

Difer. Cont
e Exp.

Cy. tox 4,42x103± 3,61x102 4,21x103±7,10x102 4,43x103± 4,78x102 3,57x103± 8,38x102 ns

Cy.grd 4,00x103 ± 5,47x102 4,03x103±6,62x102 3,71x103± 8,77x102 3,25x103± 3,74x102 ns

Cy.peq 1,15x104± 2,38x103 1,52x104±1,96x103 1,46x104± 1,66x103 6,97x103± 1,22x103 p<0,001

M.contortum 4,39x105± 2,61x104 4,46x105±2,27x104 4,35x10± 2,28x104 3,51x105± 2,76x104 p<0,001

ns= não significante

Difer. Cont e Exp= Diferença entre controle e Experimento

Na tabela 4 são apresentados os resultados dos volumes celulares calculados a

partir da espessura e comprimento das células de M.contortum e dos filamentos de

C.raciborskii. A cepa de C.raciborskii com filamentos grandes teve maiores volumes



celulares, uma vez que esta medida esta diretamente relacionada às medidas dos

filamentos.

A cepa tóxica de C.raciborskii e a cepa de C.raciborskii com filamentos

pequenos apresentaram redução significativa (p<0,001) no seu volume celular após

terem sido oferecidas como alimento para Bosmina freyi. Isto está relacionado com a

diminuição do tamanho médio dos filamentos nos tubos experimentais destes

tratamentos, conforme mostrado na tabela 3.

Já M. contortum e C.raciborskii com filamentos grandes não apresentaram

diferenças significativas de volume celular entre os tubos controles e experimentais.

Tabela 4. Média e desvio padrão dos volumes celulares (µm3) de C.raciborskii e M.
contortum nos controles e experimentos iniciais e finais. M(Média); DV (Desvio Padrão);
Cy.tox (cepa tóxica de C. raciborskii); Cy. grd (cepa de C.raciborskii com filamentos
grandes).

ControleInicial
(n=10)

Controle Final
(n=10)

Experimento
Inicial (n=10)

Experimento
Final       (n=10)

Difer. Cont e
Exp.

Cy. tox 1474,47± 204,78 1510,14±186,32 1708,70 ± 229,45 824,48± 154,08 p<0,001

Cy.grd 3551,61±264,72 3227,16±170,46 3320,04±311,20 2845,39 ± 537 ns

Cy.peq 790,3± 65,75 738,68± 90,12 796,92 ± 77,17 500,47± 56,00 p<0,001

M.contortum 26,74±1,59 27,02 ± 1,23 27,21 ± 1,41 26,50 ± 1,55 ns

ns= não significante

Difer. Cont e Exp= Diferença entre controle e Experimento

5.2 Biovolume

Os biovolumes dos inóculos iniciais nos tubos experimentais e nos tubos

controles foram iguais estatisticamente. Além disso, observou-se que não houve

diferença na concentração entre os tratamentos nos frascos controles entre o início e

final do experimento, indicando, portanto que não ocorreu crescimento de dos

organismos durante o período de incubação

Comparando a concentração dos inóculos iniciais entre os tratamentos,

verificou-se que o biovolume inicial da cepa de C.raciborskii foi estatisticamente



(p<0,001) menor do que os outros tratamentos, cerca de 24,3% menor do que os outros

tratamentos. Isso pode ter acontecido devido a grande variabilidade de tamanho de

filamentos no frasco de cultivo, levando assim a um erro no momento de realizar os

cálculos para diluição. Embora isso tenha ocorrido, a concentração inicial deste

tratamento não interfere nas principais conclusões observadas neste trabalho.

Nas figuras 3 e 4 pode se observar que houve diminuição (p<0,001) do

biovolume celular, respectivamente, da cepa tóxica de C. raciborskiie com filamentos

pequenos após o período de incubação com Bosmina freyi. Uma vez que o calculo do

biovolume é feito pela multiplicação entre densidade e volume celular, a redução do

biovolume destes tratamentos ocorreu por conta do decaimento de seus volumes

celulares nos tubos experimentais ao final do experimento (tabela 5) e isto está

associado à redução dos filamentos ao final do experimento (tabela2).

Figura 3. Biovolume celular nos frascos do teste realizado com cepa tóxica de
Cylindrospermopsis raciborkii com 10 réplicas. (CI= Controle Inicial; CF= Controle Final;
EI= Experimento Inicial; EF = Experimento Final). As barras verticais indicam desvio
padrão.



Figura 4. Biovolume celular do teste realizado com Cylindrospermopsis raciborkii de
filamentos pequenos com 10 réplicas. (CI= Controle Inicial; CF= Controle Final; EI=
Experimento Inicial; EF = Experimento Final). As barras verticais indicam desvio padrão.

A figura 5 apresenta os biovolumes dos frascos controles e experimentais de

C.raciborskii com filamentos grandes. A diferença entre o controle e os frascos onde o

alimento foi submetido a herbivoria, não foi significativa (p>0,005). Isto já era esperado

uma vez que já não haviam sido observadas diferenças no tamanho dos filamentos, nem

na densidade e nem no volume celular, ao final do experimento neste tratamento.

Houve redução (p<0,001) do biovolume de M. contortum depois deste ter sido

oferecido como alimento para Bosmina freyi (figura 6). Como não houve diferença no

volume celular dos controles e dos experimentos, infere-se que a redução do biovolume

ocorreu devido ao declínio da densidade desta alga nos tubos experimentais ao final do

experimento, conforme mostrado na tabela 2.



Figura 5. Biovolume celular do teste realizado com Cylindrospermopsis raciborkii de
filamentos grandescom 10 réplicas. (CI= Controle Inicial; CF= Controle Final; EI=
Experimento Inicial; EF = Experimento Final). As barras verticais indicam desvio padrão.

Figura 6. Biovolume celular do teste realizado com cepa tóxica de Monoraphidium
contortum com 10 réplicas. (CI= Controle Inicial; CF= Controle Final; EI= Experimento
Inicial; EF = Experimento Final). As barras verticais indicam desvio padrão.



5.3 Taxas de filtração e ingestão

Nas figuras 7 e 8 são apresentadas as taxas de filtração médias de Bosmina freyi

nos diferentes tipos de dietas.  Para os cálculos das taxas de filtração apresentados na

figura 7, levou-se em consideração os biovolumes celulares observados antes e após o

alimento ter sido submetido a herbivoria. Já na figura 8, as taxas foram calculadas a

partir das densidades iniciais e finais dos frascos contendo Bosmina e dos frascos

controles.

As taxas de filtração de B.freyi foram significativamente diferentes entre as

dietas alimentares de culturas monoespecíficas (figura 7 e 8), de acordo com one-way

ANOVA (p<0,001).

Observou-se que, de acordo com o teste tukey, as taxas de filtração calculadas

pelo biovolume (figura 7) foram significativamente maiores (p<0,001) dos outros

tratamentos quando B.freyi alimenta-se de C.raciborskii tóxica e de C.raciborskii com

filamentos pequenos.

A alimentação com Cy.grd desencadeou taxas de filtração baixas uma vez que

não foram encontradas diferenças significativas no biovolume desta cepa após ter sido

submetida a herbivoria de B.freyi (figura 5).

A taxa de filtração de B.freyi na alimentação com M.contortum também foi

baixa se comparada a Cy.tox e Cy.peq porém diferente do que ocorreu com Cy.grd, a

clorofícea apresentou redução significativa em seu biovolume ao final do experimento.



Figura 7. Taxa de filtraçãode Bosmina freyi em diferentes dietas alimentares: Cepa tóxica
de C.raciborskii (Cy.tox), Cepa com filamentos grandes (Cy.gdr), Cepa com filamentos
pequenos (Cy.peq) e M. contortum(Mono).Calculo feito com concentrações iniciais e finais
em biovolume ( m³). Barras verticais correspondem ao desvio padrão (n=10). Médias que
compartilham as mesmas letras acima das barras, não são significativamente diferentes
umas das outras, conforme ANOVA seguido de teste tukey.

Optou-se por fazer os cálculos da taxa de filtração (figura 8) levando em

consideração a quantidade de indivíduos por mL para verificar as diferenças nos valores

das taxas conforme o método utilizado. De acordo com este método a Bosmina freyi

apresentou maiores taxas de filtração média quando alimentadas por Cy.peq. Nos outros

tratamentos foram encontradas diferenças significativas..

Cy. peq teve a maior taxa de filtração calculada pela densidade, porque diferente

do que houve com C.tox, além do volume celular ter diminuído por conta da redução do

tamanho dos filamentos (Tabela 2), a densidade de Cy.peq também diminuiu ao final do

período de incubação.



Figura 8. Taxa de filtração de Bosmina freyi em diferentes dietas alimentares: Cepa tóxica
de C.raciborskii (Cy.tox), Cepa com filamentos grandes (Cy.gdr), Cepa com filamentos
pequenos (Cy.peq) e M. contortum (Mono). Calculo feito com concentrações iniciais e
finais densidade (ind.mL-1). Barras verticais correspondem ao desvio padrão (n=10).
Médias que compartilham as mesmas letras acima das barras, não são significativamente
diferentes umas das outras, conforme ANOVA seguido de teste tukey.

As taxas de ingestão quando calculadas por biovolume (figura 9) e por

densidade (figura 10) apresentaram uma diferença interessante. Quando a taxa de

ingestão é calculada pelo biovolume observou-se que a maior quantidade de biomassa

ingerida por Bosmina freyi foi quando a cepa C.raciborskii com filamentos pequenos foi

oferecida como alimento, os outros tratamentos não apresentaram diferenças estatísticas

entre si.

No entanto quando a taxa de ingestão foi calculada pela densidade (figura 10),

M. contortum teve a maior quantidade de células ingeridas pelo organismo

zooplanctônico uma vez que B. freyi reduziu a densidade de M.contortum ao final do

experimento conforme tabela 3.



Figura 9. Taxa de ingestão de Bosmina freyi em diferentes dietas alimentares: Cepa tóxica
de C.raciborskii (Cy.tox), Cepa com filamentos grandes (Cy.gdr), Cepa com filamentos
pequenos (Cy.peq) e M. contortum (Mono). Cálculo feito com concentrações iniciais e
finais em biovolume ( m³). Barras verticais correspondem ao desvio padrão (n=10).
Médias que compartilham as mesmas letras acima das barras, não são significativamente
diferentes umas das outras, conforme ANOVA seguido de teste tukey.

Figura 10. Taxas de ingestão de Bosmina freyi em diferentes dietas alimentares: Cepa
tóxica de C.raciborskii (Cy.tox), Cepa com filamentos grandes (Cy.gdr) e M. contortum.
Cálculo feito com concentrações finais e iniciais em densidade (ind.mL-1). Barras verticais
correspondem ao desvio padrão (n=10). Médias que compartilham as mesmas letras acima
das barras, não são significativamente diferentes umas das outras, conforme ANOVA
seguido de teste tukey.



5.4 Experimento de preferência alimentar

Na tabela 5 são apresentados os resultados do experimento de preferência

alimentar entre as M. contortum e Cy.peq. Observou-se que não houve diferença

significativa entre controle e experimento em relação ao tamanho dos indivíduos de

M.contortum, no entanto, observou-se redução significativa do tamanho dos filamentos

de C. raciborskii após o período de exposição à B.freyi.

Além disso, verificou-se que houve redução significativa da densidade de

M.contortum, porém não houve diferença significativa entre o controle e o experimento

de C.raciborskii. Já o volume celular da cianobaceria ao final do experimento foi

significativamente menor, enquanto que o do M.contortum não apresentou alteração.

Os biovolumes de M.contortum e C.raciborskii dos tubos controle e

experimentais estão apresentados nas figuras 11 e 12 respectivamente. A diferença entre

controle e experimento nos dois tratamentos foi significativa (p<0,01 para ambos),

havendo redução do biovolume após o período de incubação com B.freyi.





Figura 11. Biovolume celular de Monoraphidium contortum do teste preferência alimentar
com 9 réplicas. (CI= Controle Inicial; CF= Controle Final; EI= Experimento Inicial; EF =
Experimento Final). As barras verticais indicam o desvio padrão.

Figura 12. Biovolume celular de C.raciborskii com filamentos pequenos do teste de
preferência alimentar com 9 réplicas. (CI= Controle Inicial; CF= Controle Final; EI=
Experimento Inicial; EF = Experimento Final). Barras verticais indicam desvio padrão.



Não foi observada diferença estatística (teste t, p>0,05) entre as taxas de

filtraçãoe ingestão de M.contortum e C.raciborskii quando estes dois alimentos são

oferecidos juntos (Figura 13 e 14 respectivamente).

Figura 13. Taxa de filtração média (mL. ind-1.h-1), calculada pelo biovolume, de B. freyi
submetida à interação de M.contortum e C.raciborskii com filamentos pequenos. Barras
verticais indicam o desvio padrão (n=9).

Figura 14. Taxa de ingestão média (mL. ind-1.h-1), calculada pelo biovolume, de B. freyi
submetida à interação de M.contortum e C.raciborskii com filamentos pequenos. Barras
verticais indicam o desvio padrão (n=9).



As taxas de filtração e ingestão para o teste de preferência alimentar também

foram calculadas pelas densidades obtidas entre os tubos controle e experimentais antes

e após os alimentos terem sido submetidos à herbivoria de B.freyi.

Não foi observada diferença significativa (p>0,05) entre as taxas de filtração

calculadas pela densidade dos dois alimentos oferecidos. A taxa de filtração média

utilizando M.contotum como recurso alimentar foi de 0,005 ml.ind-1.h-1 e a taxa de

filtração média com C.raciborskii foi de 0,01 ml.ind-1.h-1. No entanto as taxas de

ingestão quando calculadas utilizando a densidade foram significativamente diferentes

(p<0,001) entre as duas espécies fitoplantônicas (figura 15).

Vale ressaltar aqui que a variação foi muito grande e em algumas réplicas as

taxas de filtração e ingestão foram iguais a zero.

Figura 15. Taxa de ingestão média (mL. ind-1.h-1), calculada pela densidade  de B. freyi
submetida à interação de M.contortum e C.raciborskii com filamentos pequenos. Barras
verticais indicam o desvio padrão (n=9).

5.5 5.5.Modelos qualitativos

Na figura 16 são apresentados dois modelos qualitativos das possíveis interações

entre os componentes da teia alimentar plantônica do reservatório de Itupararanga.  Nos



dois modelos Bosmina freyi exerce efeito negativo em M. contortum alimentando-se da

alga, em contrapartida a clorofícea exerce efeito positivo sobre B.freyi. Copépodes

predam tanto B. freyi como M. contortum e as larvas de inseto Chaoborus sp predam

apenas o zooplâncton. No primeiro modelo (figura 16.a) considerou-se que a

comunidade zooplanctônica não exerce herbivora sob a cianobactéria C. raciborskii

devido às características de resistência destas. Já no segundo modelo (figura 16.b)

considerou-se que B. freyi é capaz de alimentar-se de C. raciborskii.

C.raciborskii ilustrada por B e M.contortum representado por A nos modelos

estão ambos conectados por linhas com pontos em suas extremidades, pois ambos

exercem efeitos negativos em suas populações, devido a competição entre as duas

espécies.

Chaoborus sp, representado pela letra E , exerce efeito negativo em Bosmina

freyi, representada pela letra B , (esta relação está indicada pela linha com ponto na

extremidade em B ) ao passo que o inseto se beneficia do cladocero (linha termina

com uma seta na extremidade em E ), essa relação entre as duas espécies é a predação.

Figura 16. Modelo qualitativo da teia alimentar do reservatório de Itupararanga. A= M.
contortu; B= C. raciborskii; C= Bosmina freyi; D= Copépodes; D= Chaoborus sp.

Para verificar como a presença desta larva de Chaoborus sp afeta a comunidade

plânctonica do reservatório, foram realizadas duas simulações. Na primeira simulação

(figura 17.c), B. freyi não realiza herbivoria sobre C. raciborskii, já na segunda situação,

B. freyi alimenta-se da cianobactéria (figura 17.d).



Observou-se através das duas simulações que aumentando a presença da larva de

Chaoborus sp. a pressão em M. contortum diminui, favorecendo seu crescimento. Com

o aumento desta clorofícea a população de C. raciborskii sofre um declínio.

A simulação que melhor representou a situação real observada no campo por

Casali (em preparação) e Giron (2013), foi quando Bosmina freyi alimentou-se de

C.raciborskii. Casali (em andamento) observou que durante a estação chuvosa, embora

haja um declínio populacional de C.raciborskii, há co-dominancia entre M. contortum e

a cianobacteria.

Figura 17. Modelo de teias alimentares hipoteticamente controladas por força top-down,
devido ao acréscimo de Chaoborus sp. A= M. contortu; B= C. raciborskii; C= Bosmina cf
freyi; D= Copépodes; E= Chaoborus sp. Os círculos maiores em vermelho representam
efeito positivo na população, os círculos pequenos amarelos representam redução
populacional e os círculos brancos indicam nenhum efeito na população.

Na figura 18 são apresentadas previsões de teias alimentares no período de julho.

Neste período Giron (2012) verificou que houve decaimento da população de

Chaoborus sp, além disso, verificou-se que a população de Bosmina  freyi aumentou.

Casali (em preparação) verificou que a população de C. raciborskii foi dominante neste

período, já M. contortum apresentou declínio. Através da simulação realizada neste

presente estudo observou-se que nas duas situações propostas, com Bosmina freyi não

alimentando-se de C. raciborskii e outra  alimentando-se que a estrutura da comunidade

plânctonica foi semelhante à situações reais observadas no campo por Casali (em

preparação) e Giron (2012).



Figura 18. Modelo de teias alimentares hipoteticamente controladas por força top-down,
devido ao decréscimo de Chaoborus sp. A= M. contortu; B= C. raciborskii; C= Bosmina cf
freyi; D= Copépodes; E= Chaoborus sp.Os círculos maiores em vermelho representam
efeito positivo na população, os círculos pequenos amarelos representam redução
populacional e os círculos brancos indicam nenhum efeito na população.

A população de C. raciborskii na primeira situação (figura 18.e) aumentou

provavelmente devido ao declínio de M.contortum, diminuindo assim a competição

entre as duas populações, o que favoreceu o crescimento das cianobactérias. No

segundo modelo (figura 18.f),  verificou-se o crescimento B. freyi, possivelmente

devido à maior disponibilidade de recurso oferecido pelo aumento de C.raciborskii.

Os modelos que melhor representaram a atual dinâmica da estrutura do

reservatório de Itupararanga foram os que Bosmina freyi foi capaz de alimentar-se de C.

raciborskii.

O próximo modelo (figura 19) foi gerado após a necessidade de compreender

melhor os experimentos em laboratório. Quando este trabalho foi iniciado, os dados

observados em campo por Giron (2013) ainda não estavam concluídos, por isso os

copépodes ainda não eram um grupo representativo. A princípio, nos modelos anteriores

levou-se em consideração copépodes adultos que alimentavam-se de Bosmina freyi.

Porém, Giron (2013) verificou que a maior parte dos integrantes deste grupo era

copepoditos e nauplios, formas imaturas de copepodes.



Devido a isso, considerou-se que na figura 19, o grupo dos copepodes passou a

ser competidor de B.freyi e não mais seu predador. Observou-se então que quando a

população de Chaoborus aumenta, copepodes não são afetados, porém Bosmina tem sua

população reduzida e a densidade de M.contortumm aumenta. Semelhante ao que foi

observado nos modelos anteriores, embora a populalção de C.raciborskii não tenha se

alterado.

Figura 19. Modelo de teias alimentares hipoteticamente controladas por força top-down.
(g) representa estação chuvosa com o acréscimo de Chaoborus sp e (h) estação seca com o
decréscimo de Chaoborus sp. A= M. contortu; B= C. raciborskii; C= Bosmina cf freyi; D=
Copépodes; E= Chaoborus sp.Os círculos maiores em vermelho representam efeito positivo
na população, os círculos pequenos amarelos representam redução populacional e os
círculos brancos indicam nenhum efeito na população.



6 DISCUSSÃO

6.1 Experimentos de herbivoria

Estudos tradicionais em laboratório ou in-situ mostram que parte das

cianobactérias são resistentes à herbivoria pelo zooplâncton, principalmente devido ao

seu formato filamentoso ou por formar colônias (Gilbert, 1990; Gliwicz e Lampert,

1990).

No entanto o consumo de cianobacteria por organismos zooplanctônicos tem

sido registrado em outras pesquisas. Soares et al 2010 relatam Brachionus calicyflorus

(rotifero) foi capaz de ingerir filamentos de Cylindrospermospsis raciborskii e células

de colônias de Microcystis aeruginosa. Outras pesquisas relatam que diversas espécies

de copépodes também são capazes de alimentar-se de cianobacterias (Bouvy et al, 2001;

Work e Havens, 2003; Kâ et al., 2012; Hong et al., 2013). Esse comportamento também

foi observado em cladóceros (Soares, 2009; Fey et al 2010; Panosso e Lürling, 2010

Zhu et al., 2013).

O presente estudo indicou que o cladócero Bosmina freyi também é capaz de

alimentar-se de cianobacterias filamentosas, como a C.raciborskii. Além disso, B.freyi

não apenas alimentou-se de C.raciborskii, como também teve maiores taxas de filtração

e ingestão quando os animais foram alimentados com as culturas monoespecíficas da

cianobacteria. Este resultado, portanto, contraria a hipótese de que B.freyi alimenta-se

mais de clorofíceas por estas terem células menores que C.raciborskii.

Estudos tradicionais relatam que Bosmina prefere ou estão restritas a alimentar-

se de partículas menores que . Porem Bleiwas e

Stokes (1985) propuseram que Bosmina filtrou Cosmarium (25-28 ) mais

rapidamente do que Clorella (3-7 ). Já Fulton, (1988a) relata que Bosmina teve taxas

de filtração altas quando alimentadas com cianobacterias com filamentos de diversos

tamanhos (<100 ).

Embora alguns estudos já tivessem constatado que Bosmina longirostris é capaz

de alimentar-se tanto de cianobacterias filamentosas (Fulton, 1988a) quanto de colônias

deste mesmo grupo (Fulton, 1988 a; Fey et al 2010), nenhum estudo sobre o

comportamento alimentar da espécie B.freyi foi realizado, além disso, não há registros

de experimento de herbivoria em laboratório e no ambiente natural de Bosmina

submetida à C.raciborskii ou a M.contortum.



Nesta pesquisa observou-se que o tamanho dos filamentos pode oferecer

resistência na alimentação de B.freyi, mas esta afirmação deve ser analisada com

cuidado. Primeiro, porque os comprimentos médios de filamentos são muito superiores

às espécies utilizadas nos estudos tradiconais realizados com B.longirostris por Burns,

(1968), Gliwicz, (1969) e por Bleiwas e Stokes (1985). Em segundo lugar, parece existir

um limite de comprimento tolerável no uso deste filamento para alimentação de B.freyi.

Os comprimentos médios utilizados nos experimentos estão apresentados na

tabela 2. Observou-se que os biovolumes de Cy.tox, Cy.peq e M.contortum no final do

experimento foram estatisticamente menores do que o início. Porém Cy.grd, não

apresentou alterações após ter sido submetida a herbivoria de B.freyi. Isto mostra que o

cladocero consegue utilizar Cy.tox, Cy.peq e M.contortum, mas não é capaz de

alimentar-se de Cy.grd que tem filamentos maiores.

Cy.tox e Cy.peq tem tamanhos semelhantes a Anabaena flos-aquae cepa UTEX

1444 (tamanho 118±11 ), esta cepa foi utilizada em estudos de herbivoria de

espécies zooplanctônicas, entre elas Bosmina longirostris, realizados por Fulton

(1988a). Este autor verificou que B.longisrostris apresentou altas taxas de filtração

quando alimentadas por Anabaena flos-aquae UTEX 1444.

Fulton (1988a) também observou que B.longirostris consegue alimentar-se de

outras espécies de cianobacterias e algas com tamanhos de aproximadamente (200 500

), mas passa a ter dificuldades ou evita o consumo de algas com filamentos muito

grandes, como a Fragitaria Lyngb sp (1.028±13 ) e a Utothrix Kuetzing sp.

(905±121 ). Os resultados observados nos experimentos apresentados nesta pesquisa

para Bosmina freyi são diferentes aos de Fulton (1988a), uma vez que B.freyij não foi

capaz de alimentar-se de Cy.grd (tamanho médio 332,21± 353,51 ).

Um fator que contribui para que B.freyi alimente-se de Cy.tox e Cy.peq. é a

capacidade de cortar os filamentos em partículas menores e posteriormente, ingerir parte

ou a totalidade dos mesmos. Constatou-se este comportamento através da redução do

tamanho médio dos filamentos e do volume celular nestes dois tratamentos após serem

oferecidos como alimento à B.freyi.

Esta habilidade de Bosmina cortar os filamentos ainda não havia sido descrita

na literatura, porém já foi descrita em outros grupos zooplanctônicos como nos rotíferos

(Bouvy et al.,2001) e nos copépodes (Bouvy et al 2001; Kâ et al.,2012).

Vale destacar aqui, a importância da escolha do método utilizado para a

realização dos cálculos das taxas de filtração e ingestão. Existem diversos estudos de



herbivoria com diferentes métodos, como por exemplo, Symons et al.,(2012) e Panosso

et al.,(2003) calcularam as taxas de filtração e ingestão pelas concentrações de clorofila.

Já Macedo e Pinto-Coelho, (2000), Lemos et al (2006) e Fernandes et al (2012) usaram

a densidade, e ainda há estudos que utilizam o biovolume (Soares et al., 2009; Soares et

al., 2010; Panosso e Lürling, 2010; Kâ et al., 2012).

As vantagens e desvantagens das formas utilizadas para calcular as taxas de

filtração e ingestão estão descritas em Peters (1984), porém neste estudo observou-se

que pode ocorrer diferença de interpretação de resultados quando se compara os

resultados obtidos pela densidade e pelo biovolume. Independente do tamanho do

filamento de C.raciborskii, quando se trata de densidade, um filamento equivale a um

indivíduo. Sendo assim, quando B.freyi corta o filamento e consome apenas parte deste,

como verificado com Cy.tox e Cy. peq, a biomassa diminui, mas a densidade pode

continuar a mesma, porque conta-se como indivíduo o que sobrou do filamento não

ingerido.

Nos experimentos de preferência alimentar quando M.contortum foi oferecido

junto com Cy,peq, enquanto que M.contortum apresentou redução significativa em sua

densidade, Cy.peq não apresentou redução. Em contrapartida, Cy.peq teve redução

significativa no volume celular, e M.contortum não (tabela 5). Observações opticas

eventuais do conteúdo estomacal de B. freyi em sua manipulação, verificou-se que as

células de M.contortum estavam intactas, deixando claro que B.freyi alimenta-se de toda

a célula, não sendo necessária corta-la para ingeri-la, isso explica o fato de ter havido

redução significativa na densidade de M.contortum ao final do experimento de

preferência alimentar e não ter havido diferença no volume celular.

Por isso, calcular as taxas de filtração e ingestão pelas concentrações em

densidade é eficiente para organismos pequenos, onde é possível observar diferenças na

quantidade de indivíduos por mililitro entre o início e final do experimento. Porém para

organismos maiores como cianobacterias filamentosas o calculo pelo biovolume é mais

adequado, uma vez que ao final do experimento observa-se diferenças no volume

celular, o que permite observar possíveis alterações no tamanho dos filamentos, caso

tenha ocorrido o corte dos mesmos e ingestão de apenas parte deles.

A escolha do método adequada é importante também, pois observando os

resultados obtidos nos experimentos com monoculturas, estas diferenças de métodos

podem gerar interpretações erradas dos resultados. Um exemplo disso, é que se as

análises tivessem sido realizadas apenas com a densidade, teria-se como afirmação que



B.freyi, apesar de capturar Cy.peq mais rapidamente ela prefere alimentar-se de

M.contortum pois apresenta taxa de ingestão extremamente superior aos outros

tratamentos, como pode ser observado nas figuras 8 e 10.

Em contrapartida, as análises das taxas de filtração e ingestão, calculadas pelo

biovolume sugerem outras conclusões. Isso porque, B.freyi filtra mais rapidamente

Cy.tox e Cy.peq do que M.contortum (figura 7), o que não corrobora a hipótese de que

este cladocero prefere alimentar-se de M. contortum ao invés de cepa tóxica de C.

raciborskii.

Este resultado é semelhante aos observados por Fulton (1988b), em seus

experimentos em que B.longirostris preferiu alimentar-se de cepa tóxica de A.flos-aquae

ao invés da clorofícea Chlamydomonas reinhardtii, levando portanto o autor a concluir

que este cladócero não possui mecanismos quimiorecetores para evitar o consumo de

alimentos tóxicos ou pouco nutritivos, como as cianobactérias.

Embora Fulton (1988b) tenha concluido que Bosmina não tenha mecanismos

quimioreceptores para distinção entre cepas tóxicas e não tóxicas, os experimentos

realizados neste presente estudo sugerem algo interessante quando se compara as taxas

de filtração e ingestão entre Cy.tox e Cy.peq.

As taxas de filtração de Bosmina freyi alimentadas com Cy.tox e Cy.peq são

semelhantes estatisticamente (39,3 e 47,8 µm.ind-1.h-1, respectivamente), porém a taxa

de ingestão de Cy.peq não tóxica é estatisticamete maior que Cy.tox (figura 9). Além

disso, verificou-se que ocorre redução da densidade (tabela 3) de Cy.peq ao final do

experimento e não houve diferença em Cy.tox.

Estes resultados então, sugerem que B.freyi pode ser capaz de manipular Cy.tox

cortando filamentos, mas é possível que ela não ingira os filamentos da mesma maneira

que Cy.peq, pois parte do que está sendo filtrado não é ingerido, ou por rejeição ou

simplesmente por perda. Schaffner et al., (1994) apud Kâ et al., (2012) também relatam

que copépodes capturam tricomas de cianobacterias filamentosas e consomem

segmentos de filamentos, o remanescente ou é perdido ou é rejeitado.

DeMott e Moxter (1991) Hong et al (2013) verificaram que copépodes rejeitam

ativamente cepas tóxicas pois os animais apresentam taxas de filtração em cepa tóxica

menores que em cepa não tóxica. Kurmayer e Junttner (1999) relatam que a presença de

microcistina diminui drasticamente a taxa de ingestão de Daphnia.

Embora esse padrão de rejeição seja claro em outros grupos, os experimentos

deste estudo não permitem dizer se B.freyi está rejeitando ativamente Cy.tox ou se



partes destes filamentos são perdidos no momento da captura. Além disso, não é

possível descartar a influência do tamanho do tricoma, pois o tamanho médio de Cy.tox

é maior que Cy.peq, podendo assim causar uma perda maior de filamentos no momento

da manipulação e ingestão de Cy.tox. Devido a essas ressalvas, para dizer que B.freyi

prefere alimentar-se de cepa não tóxica comparada a cepa tóxica sugere-se que em

experimentos futuros seja feita uma padronização do tamanho dos filamentos entre das

duas cepas.

Para verificar se B.freyi seleciona o alimento de acordo com sua qualidade

nutricional, o experimento de preferência alimentar foi realizado. Verificou-se que

quando se disponibiliza filamentos de C.raciborskii pequenos (57,56 ±23,96 µm), com

comprimentos mais próximos às células de M.contortum (27,06 ± 3,89 µm) as taxas de

filtração e ingestão são semelhantes estatisticamente. Além disso, o biovolume final dos

dois tratamentos apresentou redução significativa em comparação ao início do

experimento. Através destes resultados é possível inferir que B.freyi não seleciona o

alimento de acordo com sua qualidade nutricional, podendo alimentar-se igualmente das

duas espécies.

Nos experimentos de Fulton (1988a) o autor ofereceu suspensões alimentares

nas quais sempre havia interação de uma espécie de alga filamentosa junto com a

clorofícea Chlamydomonas reinhardi. Observou-se que B.longirostris apresentou

seleção positiva às espécies de cianobacterias oferecidas: duas cepas de Anabaena flos-

aquae, Anabaena planktonica e Aphanizomenos flos-aquae. Os resultados obtidos por

Fulton (1988a) são diferentes ao desta pesquisa, visto que ao realizar o experimento de

interação entre M.contortum e C.raciborskii não foi observada preferência alimentar por

nenhuma das espécies, corroborado pelas taxas de filtração e ingestão estatisticamente

iguais.

Segundo Melão (1999) a qualidade do alimento pode influenciar no sucesso do

desenvolvimento e na reprodução dos cladóceros de água doce. As maiores taxas de

crescimento e reprodução de Bosmina foram observadas quando os indivíduos

alimentaram-se de clorofíceas considerados nutritivos e palatáveis, como Chlorella e

Scenedesmus (Urabe, 1991 e Acharya et al, 2005)

Embora Bosmina freyi possa ter se alimentado de cianobactérias, Fulton,

(1988b) ressalta que este consumo pode ter um forte impacto negativo na reprodução

destes organismos, tornando assim inviável a permanência de Bosmina em locais onde

há proliferações prolongadas de cianobactérias. Diversos autores também mostram



redução nas taxas de crescimento, reprodução ou sobrevivência de outros cladoceros

alimentados com cianobactérias (Ferrão-Filho et al., 2000; Ferrão-Filho e Azevedo,

2003; Han et al., 2012; Costa et al.,2013).

Além destes problemas, (Ferrão-Filho et al., 2007; 2008; Dao et al., 2013)

relatam que a exposição do zooplâncton às cianobacterias, também pode afetar o

comportamento natatório de cladoceros. Análises deste comportamento são capazes de

auxiliar na detecção de presença de substâncias tóxicas na água. Isso porque, segundo

Magalhães e Ferrão-Filho (2008), a presença de substâncias nocivas pode causar danos

ou estressar os organismos, fazendo com que o metabolismo dos indivíduos se

modifique.

Ferrão-Filho et al., (2007, 2008) avaliaram a atividade natatória de diferentes

espécies de caladóceros durante a exposição de C.raciborskii produtora de saxitoxina e

observaram que durante o tempo de exposição houve redução da atividade natatória,

chegando até a imobilização de D.pulex. No entanto, quando os animais foram

transferidos para recipientes sem a presença da cianobacteria, a atividade natatória dos

indivíduos voltava ao normal.

Ferrão-Filho et al., (2008) também realizaram bioensaios com cepa de

C.raciborskii não produtora de saxitoxinas e constataram que esta cepa não produziu

nenhum efeito na mobilidade de D.pulex. Portanto, os autores concluíram que a

saxitoxina pode inibir diretamente a atividade natatória destes cladóceros, uma vez que

esta substância inibe o impulso nervoso nas células nervosas dos músculos da segunda

antena, que são responsáveis pelo movimento dos apêndices.

Entretanto Dao et al., (2013) também pesquisaram mudanças de comportamento

de D. magna expostas às células livres de cepas de cianobacterias não produtoras de

toxinas e verificaram que diferente de Ferrão-Filho et al (2008)  os dafinídeos

apresentaram comportamento natatório alterado, pois a velocidade média de natação

aumentou repentinamente, indicando estresse.

A alimentação inadequada de cianobacterias pelo zooplâncton, seja devido ao

tamanho, qualidade nutricional ou toxicidade do alimento, pode gerar alterações

negativas no comportamento natatório, na sobrevivência, na capacidade de se reproduzir

e no desenvolvimento dos animais.

Além dos problemas relacionados ao ciclo de vida dos organismos

zooplanctônicos submetidos ao estresse quando expostos às cianobactérias, a perda da

capacidade natatória afeta diretamente a migração vertical do zooplâncton. A migração



vertical é a e normalmente

ocorre para os organismos se protegerem da predação (Dawidowicz et al., 1990;

Bezerra-Neto e Pinto-Coelho, 2002) sendo que durante o dia os animais ficam nas

camadas mais profundas, onde há baixa luminosidade, e durante a noite migram para a

superfície (Pearre, 2003). Desta forma, as presas buscam reduzir a pressão de predação

evitando o encontro com o predador, ou seja, a migração vertical efetivamente promove

a redução da sobreposição espacial entre as populações de presas e de predadores

(Bezerra-Neto e Pinto-Coelho, 2002).

Em vista disso, é possível dizer que se a saxitoxina diminuir a velocidade média

da natação de Bosmina, levando até mesmo a paralização, a capacidade de migração

destes organi Bosmina estaria mais

sujeita à predação. Não foram realizadas análises do comportamento natatório nos

experimentos realizados neste estudo, porém sugere-se que em estudos futuros leve-se

em consideração essa importante variável.

Work e Havens (2003) argumentam que o zooplâncton pode consumir

acidentalmente cianobactérias em lagos onde estas populações tenham alta densidade.

Ou ainda, devido a escassez de recursos alimentares preferíveis (como pequenas

clorofíceas e criptofíceas) obrigam o zooplâncton a se alimentar de recursos menos

favoráveis.

Fey et al., (2010) sugerem que os efeitos de proliferações de cianobactérias

sobre as populações zooplantônicas  dependem da duração da proliferação, severidade e

tolerância do zooplâncton às toxinas produzidas pela cianobactéria. Por exemplo,

populações de D.pulex poderiam alimentar-se da cianobacteria G. echinulata durante

proliferações de curto período, garantindo assim a sobrevivência dos indivíduos em

períodos desfavoráveis. No entanto, em caso de proliferação prolongada a população de

D.pulex pode não ser capaz de manter-se, uma vez que a alimentação inadequada afeta

diretamente sua taxa de reprodução.

Contraditóriamente, estudos tem mostrado a co-existencia de alguns grupos

zooplanctônicos com proliferações de cianobacterias (Hong et al., 2013, Bolens et al.,

2013) e a fatores evolucionários tem sido apontados como mecanismos que garantem a

resistência do zooplâncton

Segundo Hairston et al., (2001) proliferações de cianobactérias prolongadas

podem ter fortes conseqüências evolucionárias em algumas populações zooplanctônicas

herbívoras, como por exemplo as Daphnias. Isso porque em lagos onde há altas



densidades de cianobacterias, é possível que haja uma forte seleção sobre os herbívoros,

favorencendo apenas os genótipos mais aptos a sobreviver, crescer e se reproduzir

nestes ambientes com baixa qualidade nutricional.

Sarnelle e Wilson (2005) realizaram experimentos em laboratório com clones de

Daphnia pulicaria isolados de seis lagos diferentes do Sul de Michigan. Estes lagos

foram agrupados em duas categorias: lagos com altas concentrações de fósforo

(eutróficos), onde há proliferações de cianobacterias no verão e lagos com baixas

concentrações de fósforo(oligotróficos). Foram analisadas as taxas de crescimento dos

clones juvenis quando alimentados por Ankistrodesmus falcatus (considerada alga

nutritiva) e por Microcystis aeruginosa (cepa tóxica). Os autores verificaram que os

clones de D. pulicaria oriundos dos lagos eutróficos tiveram taxas de crescimento

maiores do que D. pulicaria dos lagos oligotróficos quando alimentados por cepa tóxica

de M. aeruginosa, sugerindo assim que os organismos dos lagos eutróficos estão mais

adaptados às cianobacterias.

Em outro estudo experimental realizado por Jiang et al. (2013), Bosmina

longirostris foi isolada de uma única população, na qual os autores verificaram que

existe variação genética entre os indivíduos que vivem em simpatria, o que garantiu

alguns serem mais tolerantes e outros mais sensíveis, porem o mecanismo que gera esta

variação em Bosminideos ainda não está claro.

O fato é que muitos estudos anteriores documentaram que cianobacterias tem

baixo valor nutritivo para o zooplânton, podendo inibir o crescimento de espécies como,

por exemplo, as Daphnias (Lampert, 1987; Jungmann e Benndorf 1994; DeMott,1999).

Porém, em muitos destes estudos as condições dos lagos de onde os organismos

zooplanctônicos foram isolados não foram devidamente especificadas (Sarnelle e

Wilson, 2005).

Embora o predominio de C.raciborskii já tenha sido registrado em outros

períodos no reservatório de Itupararanga (Vargas e DOS Santos, 2009),o estudo do

zooplâncton neste local foi realizado pela primeira vez por Giron (2013) na estação seca

e chuvosa do mesmo ano, por isso não é possível dizer a quanto tempo a população de

Bosmina convive com alta biomassa de C.raciborskii e se estes animais já teriam sido

selecionados.

Mesmo assim, é possível levantar a hipótese de que B.freyi seria tolerante ao

consumo de C.raciborskii devido ao processo de seleção, e isto explicaria o alto

consumo da cianobacteria observado neste estudo.



No entanto, ainda são necessários estudos sobre o ciclo de vida de Bosmina freyi

para verificar se a cianobacteria afeta negativamente a reprodução, taxa de crescimento

e longevidade e assim verificar se este consumo permite a permanência e dominância

deste cladócero no reservatório de Itupararanga por longos períodos.

.

6.2 Relações ecológicas na teia planctônica do Reservatório Itupararanga

Alguns estudos em lagos tropicais e eutróficos tem mostrado um fraco efeito da

regulação top-down na comunidade fitoplanctônica por parte do zooplâncton. Rückert e

Giani (2008) relatam que esse fraco efeito não é devido a redução da capacidade do

zooplâncton em se alimentar do fitoplâncton, isso porque experimentos em laboratório

mostraram que os microcrustáceos removeram eficientemente as partículas

fitoplanctônicas. Porém Rückert e Giani (2008) verificaram que no ambiente natural,

como no reservatório da Pampulha, a densidade fitoplanctônica é tão elevada que a

pressão negativa do zooplâncton no fitoplancton não é observada.

Rückert e Giani (2008) ainda propõem que teias alimentares em ambientes

eutróficos até podem ser reguladas por forças top-down, porém a comunidade

fitoplanctônica não é controlada pelo zooplâncton, mas sim por peixes. Pinto-Coelho et

al.,(2008) verificaram que a presença de peixes exóticos em  lagoas levou ao declínio de

espécies nativas, o que aumentou a densidade de Chaoborus sp que por sua vez levou

ao declínio do microzooplâncton e por fim causou aumento da biomassa algal. Os

Apesar de o Reservatório de Itupararanga apresentar peixes exóticos, os dados

obtidos em campo por Casali (em preparação) e Giron (2013) não corroboram com a

teoria proposta por Pinto-Coelho et al., (2008), e assemelham-se mais com a teoria

proposta por Carpenter et al (1985).

Diversos são os fatores que podem causar alterações na densidade de

Chaoborus, e sua densidade aumenta quando peixes planctívoros são removidos ou

menos abundantes. Já alta densidade de Chaoborus em lagos com alta abundância de

peixes planctivoros esta relacionada à existência de refúgios relacionados à turbidez e a

concentração de oxigênio dissolvido (Jäger et al, 2011).Além disso, altas densidades

desta larva na coluna d´agua podem estar relacionadas à temperatura, uma vez que



Arcifa e Meschiatti (1993) e Giron (2013) observaram altas densidades desta larva no

verão.

Estes organismos são importantes estruturadores da comunidade aquática, uma

vez que através da predação alteram a dinâmica e o tamanho das populações de suas

presas (Neill, 1981; Sarmento, 2012).

Larvas de Chaoborus alimentam-se tanto de algas como de zooplâncton, sendo

que sua dieta varia de acordo com seu estagio de desenvolvimento. No instar I,

Chaoborus tem preferência por fitoplâncton, como o dinoflagelado Peridinium sp.

(Arcifas, 2000) e Ceratium sp.(Jäger et al, 2011). No instar II, já é possível alimentar-se

de pequenas espécies zooplânctônicas, como rotíferos, no entanto as algas ainda são

preferíveis. A partir do instar III a alimentação por zooplâncton torna-se preferêncial

(Arcifa, 2000; Jeong e Park, 2010).

Conforme já verificado pela literatura, em alguns locais onde há alta densidade

de Chaoborus pode haver um declínio populacional de Bosmina. Isso corrobora com o

que foi observado por Giron (2013) no reservatório de Itupararanga e os modelos

qualitativos elaborados sustentam a hipótese de que esta larva tem um impacto na

população de Bosmina freyi e portanto é possível dizer que a comunidade planctônica

deste reservatório pode estar sendo controlada por forças top-down.

Giron (2013) relata também que no reservatório de Itupararanga, todas as

espécies registradas para o grupo dos Cladocera são de pequeno porte, com destaque

para o gênero Bosmina. Segundo Burns (1987) e DeMott et al. (2001), em lagos

eutróficos, há predomínio de cladoceros pequenos, como Bosmina e Ceriodaphnia. O

padrão de dominância de organismos zooplanctônicos como pequenos cladoceros e

copepodes e o desaparecimento de organismos maiores durante proliferações de

cianobacterias já foi relatado em vários ambientes.

O modelo qualitativo gerado neste estudo, que é um modelo teórico corrobra

com o que foi observado no campo por Giron (2013) e Casali (em preparação). Porém

os resultados dos experimentos em laboratório, não corroboraram com as hipóteses

elaboradas através do que foi observado no campo e do que foi descrito pelo modelo.

Isso porque, esperava-se que Bosmina tivesse preferência alimentar clara entre

M.contortum e C.raciborskii, e observou-se que B.freyi alimentou-se mais da

cianobacteria do que de M.contortum quando estes foram oferecidos separadamente, e

no experimento em que foi ofertada as duas espécies fitoplanctônicas B.freyi alimentou-

se igualmente das duas não indicando preferência.



Por isso não é possível dizer que B.freyi teve impacto negativo direto na

população de M.contortum no inverno e assim ter garantido o aumento de C.raciborskii.

Vale ressaltar aqui, que este estudo foi realizado quase simultaneamente com Giron

(2013 e Casali, em preparação), por isso, quando as hipóteses foram formuladas e os

organismos do estudo selecionados para o experimento, os resultados ainda estavam

sendo gerados. Na época, os copépodes pareciam não ter muita representatividade na

comunidade zooplanctônica, porém ao final da pesquisa de Giron (2013), conclui-se que

formas imaturas de copépodes (náuplios e copepoditos) também predominaram junto

com Bosmina freyi.

A maioria dos estudos sobre alimentação de Copepoda são realizados com

indivíduos adultos, havendo poucos registros sobre hábitos alimentares de náuplios e

copepoditos. Os copepodes são importantes, pois também influenciam a população de

cianobacteria, seja pelo consumo desta ou pelo consumo de organismos que competem

por recursos com elas.

Diversos estudos mostram que copépodes alimentam-se eficientemente de

cianobacterias (Bouvy et al 2001; Panosso et al., 2003, Hambright et al., 2007; Kâ et

al., 2012; Hong et al., 2013; Bollens et al., 2013), porem diferente do que ocorre com

cladóceros, copépodes são mais eficientes em selecionar alimentos considerados de boa

qualidade, como por exemplo clorofíceas, como indicado em trabalhos que utilizaram

Chlamydomonas reinhardtii (Hong et al., 2013); Ankistrodesmus sp. (Panosso et al.,

2003) e Cosmarium impressulum (Kâ et al., 2012).

Devido a essa seleção por clorofíceas já muito bem relatada na literatura em

copépodes adultos, é possível inferir que este grupo zooplanctônico, pode estar atuando

junto com Bosmina freyi na comunidade fitoplanctônica do reservatório de Itupararanga

no período seco, o que explica a redução da população de M.contortum observada por

Casali (em preparação).

Conforme o que foi discutido,é possível dizer que os modelos qualitativos feitos

neste presente estudo auxiliaram no processo de descrição sobre como a comunidade

planctônica do reservatório pode ser alterada com a presença ou ausência da larva de

Chaoborus.

Modelagem qualitativa é uma ferramenta prática e rigorosa para elaboração de

estratégias de manejo, pois identifica importantes interações e feedbacks de

ecossistemas explorados, além disso, fornecem uma forma de reconhecer os efeitos da



interferência humana e das mudanças ambientais em um ecossistema (Dambacher et al

2009).

A maioria das previsões feitas por Lassalle et al (2013) através de modelos

qualitativos de uma teia alimentar aquática no Golfo da Biscaia indicaram que

alterações positivas ou negativas nos predadores de topo levaram a mudanças

significativas nos níveis tróficos inferiores, o que corresponde a força top-down.

Ramsey e Veltman (2005) relatam que o uma abordagem baseada em loop

analysis é adequada quando se deseja fazer previsões sobre a direção provável da

mudança na abundancia de espécies, no entanto esta abordagem não é eficiente para

saber a magnitude destas mudanças, sendo então, necessário utilizar outro tipo de

abordagem qualitativa para esclarecer esta lacuna.

Nos modelos gerados neste estudo foi possível observar as tendências de quais e

como as principais populações componentes da teia planctônica de Itupararanga são

afetadas. Além disso, as análises em laboratório junto com as observações feitas através

do modelo, permitiram compreeder a importância ecológica da espécie Bosmina freyi e

também constatar que outros grupos, antes não considerados representativos, também

podem estar atuando no controle de C.raciborskii.

Assim é possível dizer que os modelos qualitativos podem ser usados como

ferramentas para fazer previsões futuras no comportamento desta cianobacteria

conforme ocorra mudanças no ambiente. E desta forma, auxiliam na tomada de

decisões ou na elaboração de estratégias de manejo que visem a conservação da

qualidade da água deste importante reservatório para a região de Sorocaba.

Porém este modelo, como todo modelo que pretende representar a natureza,

apresenta limitações, como por exemplo, não permite prever em quantidade a biomassa

e densidade dos organismos envolvidos na teia alimentar, quando são feitas as

simulações.

Essa ressalva mostra a importância de conciliar pesquisas em laboratório ou no

campo, junto com modelos qualitativos e modelos quantitativos também. Quanto mais

conhecimento e ferramentas forem utilizados, melhor será a compreensão de problemas

futuros ou atuais que ameaçam locais de grande importância ecológica ou econômica.



7 CONCLUSÕES

- Bosmina freyi é capaz de cortar filamentos de cianobactérias com filamentos de

tamanhos pequenos ou intermediários para facilitar a ingestão. Esta habilidade de

Bosmina ainda não tinha sido descrita na literatura.

- Em observações óticas eventuais do conteúdo estomacal de B.freyi em sua

manipulação verificou-se que as células de M.contortum estavam intactas.

- De acordo com o método utilizado para calcular as taxas de filtração e ingestão pode

existir variação na interpretação dos resultados. Calcular as taxas de ingestão e filtração

pelo biovolume mostrou-se mais eficiente do que pela densidade, principalmente em

relação às cianobactérias, pois uma vez que as taxas tivessem sido calculadas pela

densidade não seria possível verificar a perda da biomassa de C.raciborskii, pois se

calcula como indivíduo qualquer tamanho de filamento. Assim, se B.freyi corta o

filamento e alimenta-se apenas de segmentos do filamento, a densidade inicial e final

pode não ser alterada, o que poderia levar a idéia de que Bosmina não se alimenta da

cianobactéria. Em contrapartida o método da densidade pode ser eficiente quando se

trata de organismos pequenos, assim como o M.contortum, no qual B.freyi alimenta-se

de toda a célula, portando reduzindo a densidade.

- Houve redução do biovolume celular ao final do experimento de Cy.peq, C.tox e

M.contortum quando oferecidos separadamente, o que indica que B.freyi alimentou-se

tanto de cianobactérias como da clorofícea.

- Uma vez que não houve redução significativa do volume celular de C.raciborskii com

filamentos grandes, inferiu-se que o tamanho do filamento afeta a capacidade de

Bosmina filtrar e ingerir eficientemente C.raciborskii.

-Bosmina alimentou-se eficientemente da cepa tóxica de C.raciborskii, e entre

M.contortum e C.raciborskii tóxica, Bosmina apresentou maiores taxas de ingestão e

filtração quando alimentada por C.raciborskii tóxica. Porém entre a cepa não tóxica e a

cepa tóxica de C.raciborskii, B.freyi, ingeriu maior biomassa da cepa não tóxica.

- No experimento de preferência alimentar, onde foi oferecido C.raciborskii de

filamentos de tamanho médio semelhante ao tamanho celular de M.contortum, B.freyi,



não apresentou alimentação seletiva, pois consumiu igualmente os dois alimentos

oferecidos.

A co-existência de B.freyi com altas densidades de C.raciborskii por um período longo

no reservatório de Itupararanga pode ter selecionado indivíduos tolerantes ao consumo

desta cianobactéria, e isto explicaria o alto consumo de C.raciborskii observado nos

experimentos deste estudo.

- Ao simular aumento na população de Chaoborus  sp, observou-se declínio de B.freyi

aumento de M.contortum e redução de C.raciborskii. Ao simular efeito negativo na

população de Chaoborus sp, o modelo descreveu aumento de B.freyi, redução de M.

contortum e aumento de C.raciborskii. As duas simulações corroboraram com os dados

observados em campo e, portanto corroboraram com a hipótese de que a teia alimentar

planctônica do Reservatório de Itupararanga pode estar sendo controla por forças top-

down.

- Os experimentos em laboratório não corroboraram com esta hipótese, pois se esperava

que B.freyi preferisse M.contortum, por isso propôs-se que formas imaturas de

copépodes, copepoditos e náuplios, podem estar atuando junto com Bosmina freyi na

comunidade fitoplanctônica no Reservatório de Itupararanga.

-A modelagem qualitativa pode ser uma importante ferramenta para auxiliar na previsão

de alterações na comunidade planctônica de ambientes aquáticos, facilitando assim a

decisão de estratégias de manejo, porém deve existir cautela nas interpretações e um

estudo aprofundado das espécies envolvidas. Além disso, uma teia alimentar é muito

mais complexa do que qualquer simulação.



8 PERSPECTIVAS FUTURAS

Este estudo foi um dos primeiros a ser realizado sobre os hábitos alimentares da

espécie Bosmina freyi.  Além disso, foi o primeiro a estudar o comportamento alimentar

do gênero Bosmina com a espécie C.raciborskii, que atualmente vem sendo registrada

como espécie abundante em reservatórios brasileiros e de outros países. Esta espécie é

conhecida como potencialmente tóxica podendo causar problemas de saúde pública.

No decorrer da elaboração desta pesquisa, outras questões surgiram e, portanto,

são interessantes perguntas para futuros trabalhos para melhor compreensão de

mecanismos ecológicos envolvidos em teias alimentares.

A primeira sugestão de estudos futuros é a análise do ciclo de vida de Bosmina

freyi submetida à dieta alimentar diferenciada. Estes experimentos poderão esclarecer se

Bosmina freyi, tem conseqüências negativas em sua reprodução e crescimento quando

alimentadas por C.raciborskii (tóxica e não tóxica) e M.contortum.

Sugere-se também que sejam feitas análises moleculares de populações e

experimentos de alimentação comparativos de Bosmina que co-existem com

proliferações de cianobactérias e populações que não convivem com cianobactérias.

Este estudo é necessário para verificar se a tolerância observada na alimentação de

C.raciborskii tóxica por Bosmina se deve a um processo evolutivo.

Seriam importantes também testes em laboratório com o intuito de observar e

compreender melhor sobre esta possível capacidade de Bosmina freyi cortar filamentos

de cianobactérias. Propõe-se observar não apenas o tamanho inicial e final dos

filamentos, mas sim fazer uma análise de imagens e vídeos, para verificar o

comportamento dos apêndices no momento da filtração e ingestão do alimento.

Além destes itens também são propostas análises do comportamento natatório de

B.freyi submetida à alimentação com cianobacterias tóxicas e não tóxicas, para verificar

se a toxina interfere neste comportamento.

E por fim, para melhor compreensão da dinâmica planctônica do Reservatório de

Itupararanga, são necessários mais experimentos com outros importantes grupos

zooplanctônicos que compõem a teia alimentar desta comunidade, como por exemplo,

copepoditos, náuplius e rotíferos.
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ANEXOS

Anexo A. Meio de cultura L.C.Oligo (ABNT, 2005).

Tabela 6. Composição do meio de cultura L.C.Oligo.

Solução Reagente
Reagente (g) /

100 mL de Solução
Solução (mL) /
L de L.C.Oligo

1 Ca(NO3). 4H2O 4 1,0

2 KNO3 10 1,0

3 MgSO4. 7H2O 3 1,0

4 K2HPO4 4 1,0

Solução Reagente Reagente (mg) /
1L de solução

Solução (mL) / L
de L.C.Oligo

CuSO4 . 5H2O 30
(NH4) .6Mo7O24 . 4H2O 60

ZnSO4 . 7H2O 60 0,5
5 CoCl2 . 6H2O 60

Mn(NO3)2 4.H2O 60
H3C6H807 60

H3BO3 60

C6H5FeO7 5.H20 1,625
6 FeSO4 7.H2O 0,625 0,5

FeCl3. 6H2O 0,625

7 NaHCO3 15 1,0



Anexo B. Meio de cultura ASM-1 (Gorham et al., 1964 modificado por Reynolds e
Jaworski, 1978).

Tabela 7. Composição do meio de cultura ASM-1.

Solução Reagente Reagente (g)/
100ml de solução

Solução (mL) / L
de ASM-1

NaNo3 0,85
A MgSO4. 7H2O 0,245 20

CaCl. 2H2O 0,145

B KH2PO4 0,87 2
Na2HPO4. 12H2O 1,78

H3BO3 2,48
MnCl2. 4H20 1,39

C FeCl3 6.H2O 1,08 0,1
ZnCl2 0,335

CoCl2. 6H2O
CuCl2. 2H2O

0,019
0,0014

D EDTA 1,86 0,4



APÊNDICE

Figura 20. Cepa tóxica de C. raciborskii. Aumento de 400x

Figura 21. Cepa de C. raciborskii com filamentos grandes. Aumento de 200x.



Figura 22. Cepa de C.raciborskii com filamentos pequenos. Aumento de 400x.

Figura 23. Cultura de Monoraphidium contortum. Aumento de 400x.



Figura 24. Bosmina freyi em amostra retiradas do Reservatório de Itupararanga.
Aumento de 200x.

Figura 25. Bosmina freyi alimentando-se de M. contortum. Aumento de 200x.



Figura 26. Chaoborus sp em amostras do reservatório de Itupararanga. Imagem cedida
por Giron.


